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APPROCCIO NORMATIVO – aspetti generali 
Le proprietà meccaniche del legno strutturale dipendono: 
 
1- DIFETTI 
2- UMIDITÀ 
3- DURATA DEL CARICO  
 
LA NORMATIVA TIENE CONTO DI QUESTA DIPENDENZA 
MEDIANTE DEGLI APPOSITI COEFFCIENTI CORRETTIVI 
DELLE PROPRIETÀ MECCANICHE: 
 
 Kh – Kmod – kdef 
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L’influenza dei difetti sulla resistenza del legno è 
trattata dalle normative in maniera probabilistica 
e si basa sul cosiddetto EFFETTO SCALA 
 
Tanto maggiore è il volume della trave, tanto maggiore 
è la probabilità di trovare un difetto, e tanto più bassa 
la resistenza in termini tensione, della trave. 
 
Le NTC 2008 (§ 11.7.1 ) considerano l’effetto scala 
mediante un fattore amplificativo della resistenza a 
trazione e flessione per elementi in legno massiccio e 
lamellare di «piccole dimensioni» 
APPROCCIO NORMATIVO – effetto scala 
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APPROCCIO NORMATIVO – effetto scala 
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EUROCODE 5 – EN 1995-1-1:2014 
APPROCCIO NORMATIVO – effetto scala 
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LA NORMATIVA TIENE CONTO DELL’EFFETTO COMBINATO 
DELL’UMIDITA’ E DELLA DURATA DEL CARICO: 
 
1. ASSEGNANDO LE STRUTTURE LIGNEE A CLASSI DI SERVIZIO 
2. ASSEGANDO LE AZIONI A CLASSI DI DURATA DEL CARICO 
 
NELLE VERIFICHE DI RESISTENZA VIENE UTILIZZATO IL COEFFICIENTE 
CORRETTIVO DELLA RESISTENZA DEL MATERIALE Kmod 
 
NELLE VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ VIENE UTILIZZATO IL COEFFICIENTE 
CORRETTIVO DEL MODULO ELASTICO DEL MATERIALE 1/(1+Kdef) 
 MATERIALE 
CLASSE DI SERVIZIO 
DURATA DEL CARICO 
Kmod MATERIALE 
CLASSE DI SERVIZIO 
Kdef 
La definizione delle classi di servizio e della durata dei carichi e dei 
coefficienti correttivi Kmod e Kdef è indicata dalla normativa 
APPROCCIO NORMATIVO – umidità, durata del carico 
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SISMA 
APPROCCIO NORMATIVO – durata del carico 
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APPROCCIO NORMATIVO – durata del carico 
                       fuoco, sisma 
EUROCODE 5 – EN 1995-1-1:2014 
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Possono appartenere alla classe di servizio 1 gli 
elementi lignei protetti contro le intemperie come 
quelli posti all’interno di edifici. 
Possono appartenere alla classe di servizio 2 gli 
elementi lignei posti all’esterno degli edifici ma 
protetti, almeno parzialmente, dalle intemperie e 
dall’irraggiamento solare. 
Possono appartenere alla classe di servizio 3 gli 
elementi lignei posti all’esterno direttamente esposti 
alle intemperie. 
APPROCCIO NORMATIVO – classi di servizio 
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APPROCCIO NORMATIVO – classi di servizio 
EUROCODE 5 – EN 1995-1-1:2014 
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APPROCCIO NORMATIVO – resistenza di progetto 
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Valori di K mod: tabella 4.4.IV NTC 2008 
L’ influenza della 
colla è rilevante per 
i carichi permanenti 
Non vi è differenza 
tra legno massiccio 
e legno lamellare 
APPROCCIO NORMATIVO – valori di kmod 
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Valori di K mod: tabella A5 CNR DT-206 e EC5 
APPROCCIO NORMATIVO – valori di kmod 
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APPROCCIO NORMATIVO – valori di kmod 
Valori di k mod: Tabella 4.4.IV bozza revisione NTC 2008 
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APPROCCIO NORMATIVO – verifiche SLE 
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Prestare molta attenzione quando si mettono in opera travi non essiccate   w>20% 
APPROCCIO NORMATIVO – coefficiente kdef 
SLU e SLE Progetto di Strutture in Legno 
Prestare molta attenzione quando si mettono in opera travi non essiccate   w>20% 
APPROCCIO NORMATIVO – coefficiente kdef 
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APPROCCIO NORMATIVO – coefficiente kdef 
Valori di k def: Tabella 4.4.V bozza revisione NTC 2008 
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§ 4.4.1 NTC2008 
“I requisiti richiesti di resistenza, funzionalità e robustezza si garantiscono verificando gli stati limite 
ultimi e gli stati limite di esercizio della struttura, dei singoli componenti strutturali e dei collegamenti.” 
I requisiti di robustezza strutturale di cui ai §§ 2.1 e 3.1.1 possono essere raggiunti anche mediante l’adozione di 
opportune scelte progettuali e di adeguati provvedimenti costruttivi che, per gli elementi lignei, devono 
riguardare almeno: 
- la protezione della struttura e dei suoi elementi componenti nei confronti dell’umidità; 
- l’utilizzazione di mezzi di collegamento intrinsecamente duttili o di sistemi di collegamento a comportamento duttile; 
- l’utilizzazione di elementi composti a comportamento globalmente duttile; 
- la limitazione delle zone di materiale legnoso sollecitate a trazione perpendicolarmente alla fibratura, soprattutto nei 
casi in cui tali stati di sollecitazione si accompagnino a tensioni tangenziali (come nel caso degli intagli) e, in genere, 
quando siano da prevedere elevati gradienti di umidità nell’elemento durante la sua vita utile. 
4.4.10 ROBUSTEZZA 
4.4.13 DURABILITÀ 
In relazione alla classe di servizio della struttura e alle condizioni di carico, dovrà essere predisposto 
in sede progettuale un programma delle operazioni di manutenzione e di controllo da effettuarsi 
durante l’esercizio della struttura. 
APPROCCIO NORMATIVO – robustezza, durabilità 
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Dato che i valori caratteristici dei materiali sono determinati in base all'assunzione che esista una 
relazione lineare fra tensione e deformazione fino a rottura, la verifica della resistenza di 
singoli elementi deve essere anch'essa basata sulla medesima relazione lineare. 
dmax f
Le verifiche di resistenza di una sezione consistono in semplici verifiche tensionali. 
4.4.8 STATI LIMITE ULTIMI  - 4.4.8.1 Verifiche di Resistenza: 
tensione di calcolo resistenza di calcolo 
dove 
- gm è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale 
- kmod è un coefficiente correttivo che tiene conto dell’effetto, sui parametri di resistenza, sia della durata del 
carico (classe di durata del carico) sia dell’umidità della struttura (classe di servizio) 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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SISMA SISMA 
NTC2008 EC5 / EC8 
Coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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SISMA SISMA 
NTC2008 EC5 / EC8 
Coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale 
EUROCODE 8 
NTC 2008 
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Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
Valori di g M: Tabella 4.4.III bozza revisione NTC 2008 
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CIRCOLARE APPLICATIVA NTC2008 
Giustificazione dei diversi valori assunti 
nelle NTC per i coefficienti parziali e 
correttivi: POCA ESPERIENZA 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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TRAZIONE PARALLELA ALLA FIBRATURA 
COMPRESSIONE PARALLELA ALLA FIBRATURA 
TRAZIONE ORTOGONALE ALLA FIBRATURA 
COMPRESSIONE ORTOGONALE ALLA FIBRATURA 
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COMPRESSIONE INCLINATA RISPETTO LA FIBRATURA 
PRESSOFLESSIONE 
TENSOFLESSIONE 
E
L
E
M
E
N
T
I S
O
G
G
E
T
T
I A
 
T
E
N
S
IO
N
I I
N
 U
N
A
 S
O
L
A
 
D
IR
E
Z
IO
N
E
 P
R
IN
C
IA
P
L
E
 
SI CONSIDERANO ELEMENTI SOGGETTI AI SEGUENTI STATI DI SOLLECITAZIONE: 
4.4.8.1 Verifiche di Resistenza 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza TRAZIONE PARALLELA  ALLA FIBRATURA 
COMPRESSIONE PARALLELA  ALLA FIBRATURA 
d,0,td,0,t f
dove: 
t,0,d è la tensione di calcolo a trazione parallela alla fibratura calcolata sulla sezione netta; 
ft,0,d è la corrispondente resistenza di calcolo, determinata tenendo conto anche delle dimensioni della 
sezione trasversale mediante il coefficiente kh, come definito al § 11.7.1.1 
d,0,cd,0,c f
dove: 
c,0,d è la tensione di calcolo a compressione parallela alla fibratura; 
fc,0,d è la corrispondente resistenza di calcolo 
Nelle giunzioni di estremità si dovrà tener conto dell’eventuale azione flettente indotta dall’eccentricità dell’azione di 
trazione attraverso il giunto: tali azioni secondarie potranno essere computate, in via approssimata, attraverso una 
opportuna riduzione della resistenza di calcolo a trazione (in letteratura è suggerito 0.60). 
Deve essere inoltre effettuata la verifica di instabilità per gli elementi compressi, come definita al §4.4.8.2.2. 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza TRAZIONE ORTOGONALE  ALLA FIBRATURA 
COMPRESSIONE ORTOGONALE  ALLA FIBRATURA 
PER QUESTI STATI DI TENSIONE DIVENTA IMPORTANTE LO 
STUDIO DEL DETTAGLIO COSTRUTTIVO  
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza 
FLESSIONE 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza 
FLESSIONE 
Mz 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza 
I valori da adottare per il coefficiente km, che tiene conto convenzionalmente della ridistribuzione 
delle tensioni e della disomogeneità del materiale nella sezione trasversale, sono: 
- km = 0,7 per sezioni trasversali rettangolari; 
- km = 1,0 per altre sezioni trasversali. 
Il coeff. km tiene conto che la rottura nell’elemento soggetto a flessione deviata non 
avviene necessariamente per il raggiungimento di un valore massimo di tensione in un 
spigolo della sezione rettangolare  
Deve essere inoltre effettuata la verifica di instabilità allo svergolamento (flesso-torsionale) per gli elementi 
inflessi, come definita al § 4.4.8.2.1. 
FLESSIONE 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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EUROCODE 5 – EN 1995-1-1:2014 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza TAGLIO 
La resistenza a taglio per rotolamento delle fibre (rolling shear) si può assumere non 
maggiore di due volte la resistenza a trazione in direzione ortogonale alla fibratura 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza TAGLIO 
Alle estremità della trave si potrà effettuare la verifica sopra 
indicata valutando in modo convenzionale td, considerando 
nullo, ai fini del calcolo dello sforzo di taglio di estremità, il 
contributo di eventuali forze agenti all’interno del tratto di 
lunghezza pari all’altezza h della trave, misurato a partire 
dal bordo interno dell’appoggio, o all’altezza effettiva ridotta 
heff nel caso di travi con intagli. 
 
Per la verifica di travi con intagli o rastremazioni di estremità si farà 
riferimento a normative di comprovata validità.  
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza TAGLIO 
Per la verifica di travi con intagli o rastremazioni di estremità si farà riferimento a normative di 
comprovata validità - EC5 6.5.3.  
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
SLU e SLE Progetto di Strutture in Legno 
4.4.8.1 Verifiche di Resistenza 
EC5:2009 prevede la 
riduzione dell’area di taglio 
per considerare la 
presenza delle 
fessurazioni in zone con 
contemporanea flessione 
(e.g. appoggi di travi 
continue, sbalzi) 
TAGLIO 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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TAGLIO Bozza revisione NTC 2008 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza TORSIONE 
Rilevante solo per sezioni allungate. In generale da evitare mediante accurata definizione dei vincoli  
(può favorire lo svergolamento delle membrature inflesse). 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza COMPRESSIONE INCLINATA ALLA FIBRATURA 
Nel caso di tensioni di compressione agenti lungo una direzione inclinata rispetto alla fibratura si deve 
opportunamente tener conto della sua influenza sulla resistenza, con riferimento a normative di 
comprovata validità. 
EC5 
Kc,90 varia da 1 a 1.75 
Coefficiente di 
confinamento 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza COMPRESSIONE INCLINATA ALLA FIBRATURA 
Approccio di verifica proposto da Hankinson 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza TENSOFLESSIONE 
Deve essere inoltre effettuata la verifica di instabilità allo svergolamento (flesso-torsionale) 
per gli elementi inflessi, come definita al § 4.4.8.2.1. 
I valori da adottare per il coefficiente km, che tiene conto convenzionalmente della ridistribuzione 
delle tensioni e della disomogeneità del materiale nella sezione trasversale, sono: 
- km = 0,7 per sezioni trasversali rettangolari; 
- km = 1,0 per altre sezioni trasversali. 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza 
PRESSOFLESSIONE 
I valori da adottare per il coefficiente km, che tiene conto convenzionalmente della ridistribuzione 
delle tensioni e della disomogeneità del materiale nella sezione trasversale, sono: 
- km = 0,7 per sezioni trasversali rettangolari; 
- km = 1,0 per altre sezioni trasversali. 
Devono essere inoltre effettuate le verifiche di instabilità come definite al § 4.4.8.2.2. 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.1 Verifiche di Resistenza 
TAGLIO E TORSIONE 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
SLU e SLE Progetto di Strutture in Legno 
Oltre alle verifiche di resistenza devono essere eseguite le verifiche necessarie ad accertare la 
sicurezza della struttura o delle singole membrature nei confronti di possibili fenomeni di instabilità, 
quali lo svergolamento delle travi inflesse (instabilità flesso-torsionale) e lo sbandamento laterale 
degli elementi compressi o pressoinflessi. 
 
Nella valutazione della sicurezza all’instabilità occorre tener conto, per il calcolo delle tensioni per 
flessione, anche della curvatura iniziale dell’elemento, dell’eccentricità del carico assiale e delle 
eventuali deformazioni (frecce o controfrecce) imposte. 
 
Per queste verifiche si devono utilizzare i valori caratteristici al frattile 5% per i moduli elastici 
dei materiali. 
INSTABILITA’ 
DI COLONNA (elementi compressi) 
DI TRAVE (elementi inflessi) 
4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi compressi (instabilità di colonna) 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
l= snellezza 
Le= lunghezza libera di inflessione 
i= raggio d’inerzia minimo della sezione 
I= momento d’inerzia della sezione 
Definizione di snellezza l: 
Per una sezione rettangolare la snellezza l nelle direzioni x e y si calcola come: 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
l= snellezza 
Le= lunghezza libera di inflessione 
i= raggio d’inerzia minimo della sezione 
I= momento d’inerzia della sezione 
Definizione di snellezza l: 
Per una sezione rettangolare la snellezza l nelle direzioni x e y si calcola come: 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi compressi (instabilità di colonna) 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi compressi (instabilità di colonna) 
(1) Imperfezioni geometriche 
(2) Variazione delle proprietà 
(3) Snelelzza, λ,  
Aumentano la possibilità di 
sbandamento laterale dell’elemento 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi compressi (instabilità di colonna) 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi compressi (instabilità di colonna) 
Valori di kcrit,c,y e kcrit,c,z in accordo con EC5 equations with β = 0.2 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
SLU e SLE Progetto di Strutture in Legno 
INSTABILITA’ DI ASTE PRESSO-INFLESSE  / CONFRONTO TRATTAZIONE LEGNO-ACCIAIO 
LEGNO ACCIAIO 
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INSTABILITA’ DI COLONNA (elementi pressoinflessi) – EC5 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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INSTABILITA’ DI COLONNA (elementi compressi) – EC5 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi inflessi (instabilità di trave) 
Nel caso di flessione semplice, con momento flettente agente attorno all’asse forte y della sezione 
(cioè nel piano ortogonale a quello di possibile svergolamento), con riferimento alla tensione dovuta 
al massimo momento agente nel tratto di trave compreso tra due successivi ritegni torsionali, deve 
essere soddisfatta la relazione: 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi inflessi (instabilità di trave) 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi inflessi (instabilità di trave) 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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C4.4.8.2 Verifiche di stabilità 
4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi inflessi (instabilità di trave) CNR 206 
Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi inflessi (instabilità di trave) CNR 206 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi inflessi (instabilità di trave) 
CURVE DI INSTABILITA’ FLESSO-TORSIONALE AL VARIARE DEL RAPPORTO lef/h 
Kcrit sempre uguale a 1 per h/b <3 h
l
b
h ef
mrel 063,0, l
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
4.4.8.2.1 Elementi inflessi (instabilità di trave) 
CNR 206 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
Nota: Più complete ed in linea con le DIN 1052 
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INSTABILITA’ DI TRAVE (elementi inflessi) EC5 
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INSTABILITA’ DI TRAVE (elementi inflessi) EC5 
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INSTABILITA’ DI TRAVE (elementi inflessi) EC5 
DETERMINAZIONE DI K crit 
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SLU e SLE Progetto di Strutture in Legno 
Nota: Formula in sintonia con le espressioni teoriche della teoria di Prandtl-Michell 
Nota: Non contempla la contemporanea presenza di un momento secondo l’altra direzione. 
INSTABILITA’ DI TRAVE (elementi pressoinflessi) EC5 
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4.4.8.2 VERIFICHE DI STABILITA’ 
Nota: Più complete ed in linea con le DIN 1052 
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Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
COLUMN BUCKLING BEAM BUCKLING 
lrel_c  < 0.3            lrel_c > 0.3 lrel_m  < 0.75            lrel_m > 0.75 
No buckling 
Only beam buckling 
Both  column and beam buckling 
Only column buckling 
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Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
Domini di resistenza per il caso di: 
- Pressoflessione retta 
- No instabilità di trave l<0.75  
- No instabilità di colonna l<0.3 
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Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
Domini di resistenza per il caso di: 
- Pressoflessione retta 
- No instabilità di trave l<0.75  
- Si instabilità di colonna l>0.3 
Kcrit =1 
se σm,y,d/ fm,y,d ≤ 0.7  eq.(A)  
 
se σm,y,d/ fm,y,d > 0.7  eq. (B) 
(B) 
(A) 
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Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
Domini di resistenza per il caso di: 
- Pressoflessione deviata 
- No instabilità di trave l<0.75  
- No instabilità di colonna l<0.3 
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Verifiche SLU di elementi monodimensionali 
Domini di resistenza per il caso di: 
- Pressoflessione deviata 
- No instabilità di trave l<0.75  
- No instabilità di colonna l<0.3 
SLU e SLE Progetto di Strutture in Legno 
Le deformazioni di una struttura, dovute agli effetti delle azioni applicate, degli stati di coazione, delle 
variazioni di umidità e degli scorrimenti nelle unioni, devono essere contenute entro limiti accettabili, 
sia in relazione ai danni che possono essere indotti ai materiali di rivestimento, ai pavimenti, alle 
tramezzature e, più in generale, alle finiture, sia in relazione ai requisiti estetici ed alla funzionalità 
dell’opera. 
In generale nella valutazione delle deformazioni delle strutture si deve tener conto della deformabilità 
dei collegamenti. 
La deformazione istantanea si valuta con: 
- Valori medi dei moduli elastici  
 (E0,mean, E90,mean, Gmean) 
- Valori istantanei del modulo di scorrimento 
delle unioni (Kser) 
La deformazione a lungo termine si valuta con: 
- Valori medi dei moduli elastici ridotti mediante il 
fattore 1/(1+kdef)  
- Valori istantanei del modulo di scorrimento delle 
unioni ridotti mediante il fattore 1/(1+kdef)  
4.4.7 STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
A causa del comportamento reologico del legno, dovranno essere valutate le deformazioni a 
breve e lungo termine, tenendo conto anche della deformabilità dei collegamenti. 
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Prestare molta attenzione quando si mettono in opera travi non essiccate   w>20% 
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DEFORMABILITA’ A TAGLIO 
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CNR 206 
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CNR 206 
METODO RIGOROSO 
METODO SEMPLIFICATO 
METODO RIGOROSO – METODO SEMPLIFICATO 
differenze soltanto in presenza di 
più di un carico variabile 
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Approccio dell’ EC5 
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Trave su due appoggi  w2,inst  L/300 L/250 w2,fin L/200 
Travi a mensola L/150 L/125 L/100 
CNR 206 
EC5 
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Verifiche SLE di elementi monodimensionali 
SLU e SLE Progetto di Strutture in Legno 
Bozza revisione NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 
Sono stati introdotti I limiti de deformabilità 
Verifiche SLE di elementi monodimensionali 
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VERIFICHE DI VIBRAZIONE: § 7.3 EC5 
VERIFICHE DI SCORRIMENTO DI GIUNTI: § 7.1 EC5 
Da fare quando la deformabilità della struttura è dovuta allo scorrimento dei giunti presenti. Si 
deve valutare il modulo di scorrimento dell’elemento di connessione K ser e poi ricavare la 
rigidezza del giunto considerando anche la geometria della connessione. 
• DIFFICILE COGLIERE IN MANIERA ESATTA LA RIGIDEZZA DELLA CONNESSIONE 
• LE FORMULE PROPOSTE SONO IN OGNI CASO CAUTELATIVE  
Questa verifica è importante per i solai. L’approccio indicato nell’EC5 non contempla tutte le 
situazioni  per le parti mancanti si fa riferimento al commentario della norma DIN 1052 
/2004 o a letteratura specializzata. 
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VERIFICHE DI VIBRAZIONE: § 7.3 EC5 
La sensibilità delle persone alle vibrazioni è una questione complessa. 
Il corpo umano è estremamente sensibile e percepisce vibrazioni con ampiezza di spostamento di soli 0.001 mm. 
Con la punta delle dita può individuare ampiezze fino a 20 volte inferiori. 
 
La sensibilità delle persone alle vibrazioni è: 
• Legata all’accelerazione di vibrazione per frequenze ≤ 8 Hz 
• Legata alla velocità di vibrazione per frequenze > 8 Hz 
Per frequenze minori di 8 Hz si ha anche un fenomeno di risonanza dinamica con l’attività delle persone 
(camminata, ecc). 
INDICAZIONI NORMATIVE 
L’EUROCODICE 5, per la valutazione degli effetti delle vibrazioni su solai residenziali raccomanda: 
- che per solai residenziali aventi frequenza fondamentale  f1 ≤ 8 Hz siano eseguite indagini speciali  
(non precisa però quali anche se vedremo che sono difficili da soddisfare) 
- che per solai residenziali aventi frequenza fondamentale  f1 > 8 Hz siano verificati dei requisiti relativi alla rigidezza 
sotto un carico concentrato di 1 KN ed una verifica sulla velocità di vibrazione per un impulso unitario (Teoria di 
Ohlsson), che sono generalmente quasi sempre sodisfatte 
Le CNR-DT 206, relativamente alle vibrazioni raccomandano di garantire frequenze superiori ai 6 Hz 
Le DIN 1052:2004 danno una freccia massima per i carichi quasi permanenti che equivale ad una frequenza di 7.2 Hz 
Verifiche SLE-Vibrazione dei solai  
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Relazione freccia – frequenza : Oscillatore semplice 
Relazione freccia – frequenza : Trave appoggiata con massa distribuita 
m
EI
f
22


EI
q
wg
4
384
5 
 mgq ma 
gw
f
8.0
5

HZinf
Fattore trave 
HZinfcminwg !
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VERIFICHE DI VIBRAZIONE: § 7.3 EC5 
Confronto richieste normative: 
 
EUROCODICE 5  f > 8 Hz con soli carichi permanenti   => w < 5 mm 
 
CNR 206            f > 6 Hz ma non precisa con che carichi, assumendo permanenti  => w < 8.7 mm 
 
DIN 1052:2004      w < 6 mm con carico quasi permanente Gk+ψ2Qk 
Assumendo ψ2=0.3 e Qk/Gk =2/3 si ha una f= 7.9 Hz (simile ad EC5) 
 
Essendo delle limitazioni assolute della freccia istantanea per carichi permanenti indipendenti dalla luce sono 
molto limitanti al crescere della luce del solaio. 
 
EUROCODICE 5 -  assumendo Qk/Gk =2/3  
L= 4.0 m wG ≤ 5.0 mm  wQ1 ≤ 3.3 mm =  L / 1200     wRARA ≤ 8.3 mm =  L / 480 
L= 5.0 m wG ≤ 5.0 mm  wQ1 ≤ 3.3 mm  = L / 1500     wRARA ≤ 8.3 mm  = L / 600 
 
CNR DT206 -  assumendo Qk/Gk =2/3  
L= 4.0 m wG ≤ 8.7 mm  wQ1 ≤ 5.8 mm =  L / 690     wRARA ≤ 14.5 mm =  L / 275 
L= 5.0 m wG ≤ 8.7 mm  wQ1 ≤ 5.8 mm  = L / 575     wRARA ≤ 14.5 mm  = L / 344 
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VERIFICHE DI VIBRAZIONE: § 7.3 EC5 
(1%) 
In EC5 non è indicato come ripartire il carico 
concentrato. Esistono formule di questo tipo in 
letteratura, ad esempio: 
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Il solaio si considera caricato dai soli carichi permanenti NOTA: Queste verifiche vengono molto spesso 
verificate senza problemi se il solaio ha un minimo di 
massa. 
VERIFICHE DI VIBRAZIONE: § 7.3 EC5 
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VERIFICHE DI VIBRAZIONE: § 7.3 EC5 
Il solaio si considera caricato dai soli carichi permanenti 
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VERIFICHE DI VIBRAZIONE: § 7.3 EC5 
nel caso il solaio abbia una f < 8 Hz si devono eseguire delle indagini speciali:  Verifiche di risonanza 
L’accelerazione è inversamente proporzionali alla massa 
del solaio e allo smorzamento. 
a = 56 / (m x b x L x D) 
Non vengono praticamente mai soddisfatte !! salvo il 
caso di solai molto lunghi e pesanti. 
Ex. a=0.05m/s2 m=250 kg/m2 D=0.02 => bxL=280 m2 
Bisogna quindi evitare di scendere al di sotto della 
frequenza limite f1 (6 o 8 Hz) 
 
Scomposizione in serie di Fourier del passo 
(screed=massetto) 
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Tabella tratta dall’articolo “Floor vibrations-new results”-Patricia Hamm, Antje Richter, Stefan Winter, WCTE 2010): 
 
PRESTAZIONI RICHIESTE RIGUARDO 
ALLE VIBRAZIONI 
SOLAI CON ELEVATI STANDARD DI COMFORT 
SOLAI CON RIDOTTI STANDARD DI 
COMFORT 
POSIZIONE SOLAIO Solaio fra differenti unità d’uso  Solaio interno ad una unità d’uso 
ESEMPI 
Corridoi con luci ridotte, solai che collegano diverse 
unità, solai in edifici adibiti ad uffici o civile 
abitazione 
Solai interni a una singola unità 
abitativa, solai in edifici esistenti o 
solai realizzati su specifico accordo con 
la committenza 
DESCRIZIONE DELLA PERCEZIONE 
DELLE VIBRAZIONI 
Vibrazioni non percepibili o percepibili solo se si 
pone l’attenzione su di esse e comunque che non 
arrecano disturbo 
Vibrazioni percepibili ma che non 
creano disturbo 
CRITERIO PER LE FREQUENZE 
fe≥ flimite 
flimite=8Hz flimite=6Hz 
CRITERIO PER LA RIGIDEZZA / FRECCIA 
SOTTO CARICO CONCENTRATO 
w(1kN)≤ wlimite 
wlimite=1mm wlimite=2mm 
CONTROLLO AGGIUNTIVO 
DELL’ACCELERAZIONE, SE 
fe ≤ flimite 
fmin ≤ fe ≤ flimite    dove 
fmin =4.5Hz          e 
alimite =0.05m/s
2 
fmin ≤ fe ≤ flimite    dove 
fmin =4.5Hz          e 
alimite =0.10m/s
2 
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VERIFICHE DI VIBRAZIONE: § 7.3 EC5 
Esempio depliant produttore 
solai a pannelli incrociati 
Le vibrazioni sono limitanti 
nella maggior parte dei casi 
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ESEMPIO 1 – VERIFICA DI VIBRAZIONE 
VERIFICHE DI VIBRAZIONE: § 7.3 EC5 
SOLAIO 1 
Calcolo frequenza fondamentale (formula 7.5 -§ 7.3 EC5): 
Classe legno: GL28H 
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Verifiche per solai con f>8Hz (§ 7.3 EC5): 
• Verifica freccia con carico concentrato 1kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Verifica velocità di risposta a impulso unitario 
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VERIFICHE DI VIBRAZIONE: § 7.3 EC5 
SOLAIO 2 
Calcolo frequenza fondamentale (formula 7.5 -§ 7.3 EC5): 
Classe legno: C24 
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Verifiche per solai con f>8Hz (§ 7.3 EC5): 
• Verifica freccia con carico concentrato 1kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Verifica velocità di risposta a impulso unitario 
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SOLAIO 1 SOLAIO 2 
VERIFICA SLU - FLESSIONE: § 6.1.6 EC5 
J [mm4] = h3 x b / 12= 1.38 x 108 2.86 x 107 
W [mm3] = J / (h/2) = 1.15 x 106 3.00 x 105 
E0,g,mean [MPa] = 12600 11000 
L [m] = 4.3 3.75 
Mslu,1 [kNm/trave] (media durata) = (gk x 1.3 + qk x1.5) x L
2 / 8 = 10.4 2.64 
Mslu,2 [kNm/trave] (lunga durata)= (gk x 1.3) x L
2 / 8 = 6.24 0.53 
Mslu,1 / kmod,1 =  10.4 / 0.8 = 13.0 3.30 
Mslu,2 / kmod,2 =  6.24 / 0.6 =10.4 0.88 
(Mslu / kmod) max = 13 – comb. media durata 3.30 – comb. media durata 
fm,d [MPa] = fm,k
 x kmod / gm = 15.45 12.8 
m,d [MPa] = Mslu / W = 9.03 8.77 
m,d / fm,d =  9.03 / 15.45 =0.58 < 1   OK 8.77 / 12.8 = 0.69 < 1 OK 
VERIFICA SLE - FRECCIA MASSIMA: § 7.2 EC5 
VERIFICA A BREVE TERMINE 
uinst,g [mm] = 5 / 384 x qg x L
4 / (EJ) = 4.66 1.70 
uinst,q [mm] = 5 / 384 x qq x L
4 / (EJ) = 3.07 6.55 
uinst,tot [mm] = 7.73 = L / 556 < L / 300 OK 8.25 = L / 454 < L / 300 
VERIFICA A LUNGO TERMINE 
ufin [mm] = uinst,g (1+kdef) + uinst,q (1+ψ21kdef)  = 10.52 = L / 409 < L /250 OK 9.27 = L / 404 < L / 250 
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CAPRIATA 
Verifica compressione 
inclinata rispetto alle fibre 
(NODO PUNTONE-CATENA) 
Verifica presso-flessione 
(PUNTONE) 
Verifica trazione 
(TIRANTE) 
Verifica a taglio 
Verifica flessione deviata 
(ARCARECCI) 
ESEMPIO 2 – VERIFICHE DI RESISTENZA 
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CAPRIATA 
DATI: 
•MATERIALE: LEGNO MASSICCIO C20 
fm,k   = 22 N/mm
2 E0,med=10000MPa 
fc,0,k = 20 N/mm
2  E0.05=6700MPa 
  
fc,90,k= 5.1 N/mm
2 rmed=410kg/m
3 
ft,0,k=   13 N/mm
2  rk=340kg/m
3 
fv,k=    2.4 N/mm
2 
•CLASSE DI SERVIZIO: 1 
          carico di breve durata   kmod=0.9 
            carico di lunga durata   kmod=0.6 
•GEOMETRIA: 
          puntoni e tiranti di sezione rettangolare h=18cm e b=13cm 
            arcarecci di sezione quadrata h=b=10cm passo i=50cm 
            luce capriata L=5m 
            inclinazione puntoni =25° 
            passo capriate p=2.5m ANALISI DEI CARICHI: 
CORRENTI CAPRIATA   0.10kN/mq 
ORDITURA SECONDARIA: 0.1x0.1x6/0.5/cos25°= 0.14kN/mq 
TAVOLATO: 0.025x6/cos25°=  0.16kN/mq 
MANTO IN COPPI: 80/cos25°=  0.90kN/mq 
TOTALE CARICHI PERMANENTI:g,k=  1.30kN/mq 
CARICO NEVE:q,k=   1.00kN/mq 
 
SI HANNO QUINDI I SEGUENTI CARICHI DISTRIBUITI SULLA CAPRIATA: (in proiezione orizzontale) 
Gk=i x gk= 2.5 x 1.3 = 3.25 kN/m 
Qk=i x qk= 2.5 x 1.0 = 2.50 kN/m      
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VERIFICA SLU-FLESSIONE DEVIATA: 
Gk,arc=i x gk=1.30 x 0.45= 0.585 kN/m                   Qk,arc=i x qk=1.00 x 0.45= 0.45 kN/m 
SLU1: Q1=0.585 x 1.3 + 0.45 x 1.5 = 1.44 kN/m  kmod,1=0.9 Q1/kmod,1= 1.60 
SLU2: Q2=0.585 x 1.3      = 0.76 kN/m  kmod,2=0.6 Q2/kmod,2= 1.28 
→ COMBINAZIONE DIMENSIONANTE: SLU1 
 
Md┴=1/8Q1cos p
2= 1/8 x 1.44 x cos25° x 2.52 = 1.02 kNm        Md∥=1/8Q1sen p
2=1/8 x 1.44 x sen25° x 2.52=0.48 kNm 
W┴=W∥ = h
2b/6 = 1003/6=166666mm3 
myd= Md┴/ W┴ = 6.12 MPa  mzd= Md∥/ W∥ = 2.88 MPa fm,d=fm,kkmod/gm=   22 x 0.9 / 1.5=13.2 MPa 
VERIFICA 
 
 
 
ARCARECCI 
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VERIFICA SLE-VERIFICA DELLA FRECCIA MASSIMA: 
N.B.: PER IL CALCOLO SI USA IL VALORE MEDIO DEL MODULO DI ELASTICITA’       L=2.5 m 
 
CARICHI PERMANENTI: 
ug┴=5/384 Gk,arccos L
4/EmJy=3.2mm ug∥=5/384 Gk,arcsen L
4/EmJz=1.5mm ug,tot=(fg┴
2+fg∥
2)1/2 = 3.6mm 
CARICHI ACCIDENTALI: 
uq┴=5/384 Qk,arccos L
4/EmJy=2.5mm uq∥=5/384 Qk,arcsen L
4/EmJz=1.2mm uq,tot=(fq┴
2+fq∥
2)1/2 = 2.7mm 
 
VERIFICA A TEMPO ZERO 
uinst=urara=uinst,g+uinst,q= 3.6 + 2.7 = 6.3 = L/396 < L/300    OK 
 
VERIFICA A TEMPO INFINITO 
ufin=ufin,g+ufin,q=uinst,g(1+kdef)+uinst,q(1+ψ21kdef)=3.6(1+0.6)+2.7(1+0 x 0.6)=5.76+2.7=8.46mm = L/295 < L/250      OK 
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VERIFICA SLU:   
PRESSOFLESSIONE DEVIATA 
Dal calcolo risultano le seguenti sollecitazioni massime: |Nmax,d|=27.89kN     Mmax,d=6.25kN 
cui corrispondono le tensioni seguenti:     c,0,d=Nmax,d / A = 1.19MPa     m,d=Mmax,d / Wy = 8.9MPa 
 
Le tensioni resistenti sono:          fm,d=fm,kkmod/gm=   22 x 0.9 / 1.5=13.2 MPa 
  fc,0,d=fc,0,kkmod/gm= 20 x 0.9 / 1.5=12.0 MPa 
 
Essendo iy=52mm, la snellezza corrispondente risulta l=L/iy=53 per cui la snellezza relativa vale 
 
 
 
Essendo =0.2 (legno massiccio) si ha k=0.5(1+0.2(0.91-0.3)+0.912)=1.38   per cui il coefficiente per carico di punta risulta: 
 
 
 
Essendo lrel=0.91>0.30 la formula di verifica da utilizzare è: 
 
 
 
 
TAGLIO 
 
Dal calcolo risulta il seguente taglio massimo:     Tmax,d=9.06kN 
 
La tensione resistente a taglio è pari a     fv,d=fv,kkmod/gm=2.4 x 0.9 / 1.5 = 1.44MPa 
 
La tensione sollecitante risulta    t=1.5Tmax,d/A=1.5 x 9060/23400=0.58MPa   <   1.44MPa     OK 
 
PUNTONI CAPRIATA 
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20
14.3
53
05.0
,0,
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Instabilità di trave impedita 
dall’orditura secondaria 
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SLU - VERIFICA  A TRAZIONE : 
 
Dal calcolo risultano le seguenti sollecitazioni massime: Ncatena,d = 21.44kN 
 
Si fa l’ipotesi che la catena non sia soggetta a flessione. 
 
La verifica viene condotta nella sezione indebolita dell’attacco catena-puntone 
 
h = hc – tv = 180 – 45 = 135 mm 
b = 130 mm 
A= b x h = 17550 mm2 
 
La tensione sollecitante risulta quindi:                 t,d = Ncatena,d / A = 21440 / 17550 = 1.22 MPa  
 
La resistenza a trazione risulta:  ft,0,d = ft,0,k x kmod / gm = 13 x 0.9 / 1.5 =7.8 MPa 
 
La verifica risulta quindi soddisfatta:  t,d / ft,0,d = 1.22 / 7.8 = 0.16 < 1     
 
CATENA 
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Giunto di carpenteria 
Principali Tipologie 
Dente semplice Dente arretrato Dente doppio 
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Giunto di carpenteria 
Scomposizione delle forze – dente semplice 
,
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, , ,
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, ,90 ,
cos
cos
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c d c d
d
c d c d
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f
b
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f
b t
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 

Superficie di taglio del tallone 
 
 
 
Superficie compressa dente frontale 
 
 
 
Superficie compressa posteriore 
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Scomposizione delle forze – dente arretrato 
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Giunto di carpenteria 
 
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Superficie di taglio del tallone 
 
 
 
Superficie compressa dente frontale 
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Giunto di carpenteria 
Scomposizione delle forze – dente doppio 
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VERIFICA A COMPRESSIONE INCLINATA RISPETTO ALLE FIBRE – DENTE FRONTALE: 
Bef = min(bpuntone;bcatena) = min(130;130) = 130mm 
tv= hc/4 = 45mm (VEDI FIGURA) 
 
La tensione sollecitante risulta quindi: 
 
 
 
 
Essendo fc,0,d=12 MPa e fc,90,d = fc,90,kkmod/gm = 5.1 x 0.9/1.5 = 3.06 MPa   la resistenza a compressione in direzione  risulta: 
 
 
 
 
 
Le verifica pertanto è:     c,,d = 4.54 MPa   <   fc,,d = 10.5 MPa     OK 
 
VERIFICA SUPERFICIE COMPRESSA POSTERIORE: 
 
 
GIUNTO CATENA-PUNTONE 
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Giunto di carpenteria 
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NTC 7.7.6 
OKMPafMPa dvd 44.186.03.1 , t
OKMPafMPa
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N
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VERIFICA A TAGLIO DEL TACCO: 
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Giunto di carpenteria 
Essendo fc,0,d=12 MPa e fc,90,d = fc,90,kkmod/gm = 5.1 x 0.9/1.5 = 3.06 MPa   la resistenza a compressione in direzione 90°β risulta: 
 
 
 
 
 
 
Le verifica pertanto è:     c,90°β,d = 1,1 MPa   <   fc,90°β,d = 3,17 MPa     OK 
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